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Reproduzierbarkeit der Hartetiefenbestimmung CHD

Arnold Horsch, Arnold Horsch e.K., Berghauser Strafl3e 62, 42859 Remscheid
www.arnold-horsch.de — info@arnold-horsch.de

Die Ergebnisse der Einsatzhértung sind fur die verwendeten Komponenten von grundlegender
Bedeutung. Kaum eine andere Prifung eines Warmebehandlungsergebnisses weist so viele
Inkonsistenzen und Diskussionen Uber die Prifergebnisse auf wie bei der Bestimmung der
Hartetiefe. Die Faktoren, die das Prufergebnis beeinflussen, werden bei der Betrachtung der
Ergebnisse haufig nicht beriicksichtigt. Erste Ergebnisse eines Ringversuches wurden bereits
2016 vorgestellt, bereits hier wurde eine erhebliche Streuung dokumentiert.

Der 2016 durchgefuihrte Ringversuch wurde erweitert und unter besonderer Berlicksichtigung
automatischer Bildauswertungssysteme ausgewertet.

Die grundlegenden Fehlerquellen und Einflisse auf das Prifergebnis werden dargestellt.

The results of case hardening are fundamental importance for the components used. Hardly any
other test of a heat treatment result has as many inconsistencies and discussions about the test
results as there are in the hardness depth determination. The factors influencing the test result
are often not taken into account when considering the test result. First results were already
presented in 2016 by means of an interlaboratory test, which documented considerable scatter
of the results. the interlaboratory test already carried out in 2016 was expanded and considered
with special consideration of automatic image evaluation systems.

The basic sources of error and influences on the test result are shown.
1. Einleitung

Die Bestimmung der Randhartetiefe ist fir die Qualitdtsbestimmung des
Warmebehandlungsergebnisses des Einsatzhartens von elementarer Bedeutung. Bei kaum einer
anderen Prifung eines Warmebehandlungsergebnisses gibt es so viele Unstimmigkeiten und
Diskussionen uber die Prifergebnisse, wie bei der Randhéartetiefenbestimmung.

Die EinfluRgréRen auf das Prifergebnis werden oftmals bei der Betrachtung des
Prifergebnisses, nicht beriicksichtigt. Mittels eines Ringversuches sollten mdgliche Streuungen
an realen Proben ermittelt werden. Die Richtigkeit der Prifergebnisse der Teilnehmer wurde nicht
betrachtet. Ziel des Ringversuches war es, nur Streuungen darzustellen, wie sie bei taglichen
Messungen in verschiedenen Laboren auftreten. Eine detailiierte Betrachtung der Einflu3gréf3en
auf das Prufergebnis wurde ebenfalls durchgefihrt.

2. Normung

Zur Bestimmung der Randhartetiefe sind folgende Normen bei der Prifung zu beachten:

¢ DIN EN ISO 2639 [1] Stahl-Bestimmung der Einsatzhartungstiefe
¢ DIN EN ISO 4885 [2] Eisenwerkstoffe — Warmebehandlung - Begriffe
eDIN EN ISO 6507 T. 1-3[3] Metallische Werkstoffe-Harteprtifung nach Vickers

*DIN EN ISO 15787 [4] Technische Produktdokumentation — Warmebehandelte
Teile aus Eisenwerkstoffen - Darstellung und Angaben

2.1.  DIN EN ISO 2639 - Stahl-Bestimmung der Einsatzhartungstiefe — CHD

2.1.1. Anwendungsbereich Kapitel 1 &
Diese Internationale Norm definiert die Einsatzhartungstiefe und legt Verfahren zur Bestimmung
dieser Tiefe bei Stahl fest.
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Sie gilt fur-
a. die Einsatzhartung durch Aufkohlen und Karbonitrieren;
b. Teile, die nach der endgultigen Warmebehandlung in einem Abstand von der
Oberflache, der dem Dreifachen der Einsatzhartungstiefe entspricht, eine Harte von
weniger als 450 HV 1 aufweisen.

Sind diese Bedingungen nicht erflllt,
Vereinbarung festgelegt.

wird die Einsatzhartungstiefe durch besondere

Bei Stahlen, bei denen das Werksttick in einem Abstand von der Oberflache gleich der dreifachen
Einsatzhartungstiefe eine Harte aufweist, die groRer als 450 HV 1 ist, kann dieses
Bewertungsmerkmal ebenfalls angewendet werden, sofern ein Hartegrenzwert fir die
Einsatzhartungstiefe gewahlt wird, der jeweils in Stufen von 25 Einheiten grof3er als 550 HV 1 ist
12

2.1.2. Harteverlauf Kapitel 5.3.3 [1

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Eindriicken (S) darf nicht weniger als das 2 1/2fache
ihrer Diagonale betragen (siehe Bild 1 &), Die Differenz zwischen den aufeinander folgenden
Absténden der einzelnen Eindriicke von der Oberflache (z. B. a2 - al) darf nicht mehr als 0,1 mm
betragen und die kumulativen Abstande von der Oberflache sind mit einer Genauigkeit von + 25
pm zu messen. Die Diagonalen der Eindricke sind mit einer Genauigkeit von + 0,5 pm zu
messen.

Sofern zwischen den beteiligten Parteien nicht anders vereinbart, sind die Eindriicke mit einer
Vickers-Harte HV 0,1 (0,98 N) bis HV (9,8 N) oder mit einer Knoop-Harte unter den jeweiligen
Bedingungen aufzubringen und die Messungen mit einem optischen Gerat (bildgebendes
System) mit mindestens 400facher Vergrof3erung durchzufiihren.

2.2. DIN EN ISO 6507 Teil 2 ¥

In diesem Teil der Norm wird die zulassige Kalibrierabweichung und die Wiederholgenauigkeit
der Hartepriifmaschine festgelegt, diese betragt entsprechend der Priiflast, nach Tabelle 4+51:

Tabelle 5 — Maximal zulissige prozentuale systematische Abweichung des HV

Mittlere Diagonalenlinge Maximal zulissige prozentuale systematische
d Abweichung des HV b, der Priifmaschine
mm +%HV
002<d<0,14 021/d+15
014 <d<14 3

Tabelle 4 - Maximal zuldssige relative Wiederholprazision

Vickers-Harte der Maximal zuldssige relative HV-Wiederholprazision der Prifmaschine

Hartevergleichsplatte

¥ rei

% HV

HV 5 bis HV 100 HV 0,2 bis < HV5 <HVO0,2
HV < 250 6,0 12,0 18,0
HV > 250 4,0 8,0 12,0

Anmerkung

Werkstoffe mit héherer Harte

Werkstoffe mit geringer Harte weisen bei der Wiederholprazision hdufiger héhere Werte auf als

Verfahren

Priiflast

Zuléssige Grenzabweichung

Wiederholgenauigkeit

CHD

HV 1

bei 550 HV = £ 28HV

44 HV

Prufung auf einer Hartevergleichsplatte nach Teil 3 der Norm, nicht am Bauteil.
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3. Einflisse auf das Priufergebniss

Es gibt eine Vielzahl von Einflussgréf3en, die das Prifergebniss der Hartetiefenmessung
beeinflussen kénnen. Dies sind im wesentlichen:

¢ zulassige Kalibrierabweichung der Harteprifmaschine
¢ Probleme bei der Beleuchtung der Harteprifmaschine

o Abweichungen aus dem Verfahrweg des Kreuztisches, zulassiger Fehler bei der
Harteverlaufsprifung £0,025mm, DIN EN ISO 2639

o falsche Startpunksetzung des Harteverlaufes,
unscharfe Kante im Mikroskopbild

o Schwingungen wahrend der Messung des Harteverlaufes

e Streuungen aus der Warmebehandlung im Bauteil oder in der Warmebehandlungscharge
e Streuungen innerhalb des Bauteiles aus der Bearbeitung und den Werkstoffeinfliissen

¢ falsche metallographische Probenvorbereitung

e oftmals ist eine Kombination verschiedener Fehler vorhanden.

3.1.  Kalibrierabweichung der Harteprifmaschine

Wird die nach DIN EN I1SO 6507 T.2 zulassige Kalibrierabweichung der Harteprifmaschine in die
Harteverlaufsdiagramme der gepriften Proben eingetragen, ergeben sich zulassige
Abweichungen aus der Harteprifmaschine auf die CHD Mittelwertskurve von

Verfahren Wert Range ISO 6507 Range ISO 6507 + 25um Bild
CHD 0,45 mm 0,065 mm | = 14% 0,115 mm = 26% 1
CHD 0,81 mm 0,130 mm | = 16% 0,180 mm = 22% 1

nur aus den zulassigen Kalibrierabweichungen der Harteprifmaschine.

Bild 1 -Zulassige Abweichungen der Harteprifmaschine auf die CHD Mittelwertskurve
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3.2. Beleuchtung der Hartepriafmaschine

Ist die Beleuchtung an einer Harteprifmaschine nicht korrekt eingestellt, z.B. nach einem
Gluhlampenwechsel, kann es bei mit Bildanalysesystemen arbeitenden Harteprifmaschinen zu
deutlichen Abweichungen im Prifergebnis kommen.
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Im Bild 2 ist die automatische Auswertung an einer Hartevergleichsplatte wiedergegeben.
Dieselben Harteeindriicke wurden einmal mit optimal zentrierter Beleuchtung und einmal mit
dezentrierter Beleuchtung gemessen. Gut erkennbar bei der roten Linie sind die teilweise um
20HV abweichenden Hartewerte von den optimal ausgeleuchteten Hartewerten der blauen Linie.

Bild 2 — Einfluss fehlerhafter Beleuchtung

HV 1

Hartevergleichsplatte 25 Messungen Ocomrantey .1 Viammen
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Bei optimaler Beleuchtung - wie in diesem Beispiel - kann eine Harteprifmaschine mit sehr
kleinen Streuungen und Abweichungen vom Sollwert priifen, wenn die Last usw. stimmen.

3.3.  Auswertesysteme

Nicht alle Bildauswertesysteme, die eingesetzt werden, erfullen die Anspriche, die an solche
Systeme zu stellen sind. Das Anlegen der Messlinien, auch bei optimal praparierten Proben, lasst
teilweise deutlich Mangel erkennen. Bild 3+4 geben den Fehler von zwei eingesetzten Systemen
wieder. Aufgrund der Vielzahl der Prifungen in dem Uberwachungslabor einer Harterei muss
davon ausgegangen werden, dass nicht alle Messungen gegengepruft werden kdnnen und somit
fehlerhafte Auswertungen stattfinden.

Bild 3 — falsch angelegte Messlinien Bild 4 — falsch angelegte Messlinien
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3.4. Werkstoffeinfluss

Sehr oft wird unterschatzt, welchen Einfluss Unganzen im Werkstoff auf das Prufergebnis haben
kénnen. Dabei ist eine starke Zeiligkeit - wie in Bild4 wiedergegeben - ein Problem. Je nachdem,
an welcher Stelle in einem bearbeiteten Bauteil hier die Randhéartetiefe bestimmt wird, kommt es
aufgrund der Konzentrationsunterschiede in den Legierungselementen zu mehr oder weniger
starken Streuungen im Ergebnis der Randhéartetiefenmessung, Werkstoffe sind nicht perfekt.

Bild 45!

3.4.1. Hartestreuung an dem untersuchten Material
3.4.1.1. Mapping Grundwerkstoff gehartet

An einer der untersuchten Proben wurde ein Hartemapping Uber den gesamten Kernbereich der
Probe nach dem Harten durchgefihrt. Bild 5 gibt wieder, wie diese Ergebnisse ausgefallen sind,
es wurden Werte von 270-411 HV gemessen.

Bild 5 — Hartemapping des Kernbereiches der Probe CHD 0,45 mm
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3.4.1.2. Mapping CHD Bereich

Um die Einflisse des Werkstoffes auch im Bereich der Grenzharte 550 HV1 darzustellen, wurde
bei beiden untersuchten Hartetiefen ebenfalls ein Hartemapping in einem Teilsegment des
Umfanges durchgefiihrt, Bild 6+7. Auch hier ist gut erkennbar, dass teils erhebliche
Abweichungen der CHD vorhanden sind.
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Bild 6— Hartemapping in einem Teilsegment des Umfanges CHD 0,45 mm
|

Bild 7— Hartemapping in einem Teilsegment des Umfanges CHD 0,81 mm

\

4. Ringversuch
4.1. Teilnehmer

7 Labore mit insgesamt 12 Harteprifmaschinen von 5 Herstellern nahmen am Ringversuch teil.
Alle Labore prufen in der taglichen Praxis Harteverlaufe zur Hartetiefenbestimmung von
Einsatzhartungen.

4.2. Probematerial

*  Werkstoff 16MnCr5 +FP, 1.7131 +FP

* Bolzen, vor dem Harten gedreht und geschliffen auf @30 mm x 70 mm

* 2 Warmehandlungen
« Einsatzgehartet + angelassen, CHD=0,4-0,5 mm, 650*1°HV30
 Einsatzgehartet + angelassen, CHD=0,8-0,9 mm, 58" HRC

4.3. Probenpraparation

+ Getrennt mittels Drahterodieren, nachfolgend 0,5 mm,

von der Prufseite abgeschliffen, Bild 8.

+ Eingebettet und prapariert, alle 6 Proben einer Serie wurden im gleichen Probenhalter
prapariert und wahrend des gesamten Versuches nicht neuprapariert. Somit war der
Einfluss der Praparation am besten ausgeschlossen.

Bild 8 — Priifbolzen getrennt
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4.4. Durchfihrung der Harteverlaufsprifung
+ Alle Teilnehmer habe die Proben mit der gleichen Préparation gepruift
» Jedes Labor machte 3 Harteverlaufe an jeder Probe um 120° versetzt,
» Alle Messungen wurden mit Vollautomatischen Harteprifmaschinen ermittelt
* Prufung unter Produktionsbedingungen
* Prifung sollte nach DIN EN ISO 2639 erfolgen
* Insgesamt wurden 252 Harteverlaufe auf jeder Probe durchgefihrt
4.5. Zum Einsatz gekommene Harteprufmaschinen

Bild 8-12 Zum Einsatz gekommene Harteprifmaschinen

"i'f“ ¢ ;’-
Y Ay, 3@.
Bild 8 Bild 9 Bild 10 Bild 11 Bild 12
Emcotest ESI Priftechnik ONESS Leco PRECIDUR
Instrumente

5. Prufergebnisse
5.1. Allgemeines
Auffallig war, dass nur eines der teilnehmenden Labore die CHD normgerecht mit Kernharte und
normgerechten Abstanden der Harteeindriicke durchgefihrt hat.
* Nur ein Labor hat normgerecht ausgewertet
* Harteverlauf mit Ermittlung der Kernhéarte

e 2 Labore haben die Randabstande mehrmals nicht eingehalten,
es wurden Abstande ausgelassen

» 1 Labor hat Proben verloren
» Alle Labore haben die Harteverlaufe versetzt durchgefiihrt

5.2. Oberflachenhéarte der Proben

Einsatzgehartet + angelassen,
CHD=0,4-0,5 mm, 650*1°HV30

Einsatzgehartet + angelassen,
CHD=0,8-0,9 mm, 58** HRC

Alle Oberflachenhartewerte lagen an der oberen Toleranzgrenze.

755 -760 - 742 - 746 - 761

615-610-614-62,1-62,1

5.3. Prifergebnisse einsatzgehartete Proben

5.3.1. CHD 0,45 mm
Bild 13 gibt die Ergebnisse der CHD 0,45mm wieder.
Mittelwert alle Messungen CHD 0,45 mm - Range 0,11 mm = 24 %
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5.3.2.

Bild 13 - CHD 0,45 mm
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CHD 0,81 mm
Bild 14 gibt die Ergebnisse der CHD 0,81mm wieder.
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Mittelwert alle Messungen CHD 0,81 mm - Range 0,16 mm = 20 %
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Bild 14 - CHD 0,81 mm

.
N

——&— CHD min. 0,75 mm

—=&— CHD max. 0,91 mm

Average 0,81 mm

0 010203040506 07 08 09

Auswertung

N

77
v

Einflusse auf das Prifergebnis
Wie in Kap.3.1 dargestellt, konnen die Einflisse auf das Prufergebnis der Hartetiefenbestimmung

1

N
N

aus den zulassigen Abweichungen der

Summenfehler an den gepriften Proben betragen:

1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6

Hlimit

CoreCoreCore

Prifsysteme erheblich sein. Die zulassigen
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Verfahren Wert Range I1SO 6507 Range ISO 6507 + 25um Bild
CHD 0,45 mm 0,065 mm 14% 0,115 mm = 26% 1
CHD 0,81 mm 0,130 mm 16% 0,180 mm = 2204 1

5.4.2. Gemessene Proben

Die im Ringversuch gepriften Proben liegen mit ihren Ergebnissen besser als der zulassige
Fehler der Prifmaschinen. Jedoch zeigt sich, dass die Spannweite aller Labore zusammen
erheblich ist.

Verfahren Mittelwert Range Bild
CHD 0,45 mm 0,11 mm = 24% 13
CHD 0,81 mm 0,16 mm = 20% 14

6. Ergebnisse aus anderen Versuchen
6.1. Ringversuch 2016

Bereits 2016 wurde ein Ringversuch mit 5 Laboren und zwei verschiedenen Hartetiefen mit dem
folgenden Ergebnis durchgefihrt.

Verfahren Mittelwert Range Bild
CHD 0,88 mm 0,18 mm =~ 20% 15
CHD 1,42 mm 0,30 mm = 21% 16
Bild 15 - CHD 0,88 mm Bild 16 - CHD 1,42 mm
::0‘ CHD =5 laboratories scattering ::01 CHD =5 laboratories scattering
naoe —hvsage o 142
750 ——max. CHD 1.0 750
e min. CHD 1.29
700 700
\\ \ ——max. CHD 159
650 650
600 \\\ 600
550 550
500 500 \ —
450 : 450 —
400 \ = 400
350 350
0 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 160 1,70 1,80 1,90 2,00 C e 0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 140 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 C
.................... Distance mm S S Distance mm
6.2. Ringversuch Caterpillar”

2014 hat Caterpillar mit 3 internen Laboren (Bild 17) ebenfalls einen Ringversuch durchgefihrt.
Die Ergebnisse dort sind mit den von uns gefundenen Ergebnissen vergleichbar. Grundsatzlich
ist zu beachten, dass je weniger Labore an einem Vergleich teilnehmen, umso kleiner die
Streuung wird.

Verfahren Mittelwert Range Bild
CHD 1,36 mm 0,2 mm = 15% 17
CHD 3,38 mm 0,8 mm = 23% 17
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6.3. Eignungsprufungen / Ringversuchen IfEP®]

L e
1]

4

Das Institut fur Eignungsprifung hat 2018 die Ergebnisse eines Ringversuches zur CHD
Messung vorgestellt. An der Eignungsprifung nahmen 54 Laboratorien aus 14 Nationen teil. 42
Teilnehmer gaben an, zum Zeitpunkt der Eignungsprifung eine Akkreditierung nach (DIN) EN
ISO/IEC 17025 zu besitzen. Bild 18 gibt die Ergebnisse dieses Ringversuches wieder. Auch hier
ist deutlich zu sehen, dass der Range der Ergebnisse = 30% betragt.

Verfahren | Mittelwert Range

Bild

CHD

0,623 mm 0,193 mm =~ 30 %

18

Ausreil3er mit 0,73 mm, 0505 mm und 0,43 mm wurden nicht mit ausgewertet

0,78

Bild 18

076 [ Lab. 571:6,49 mm ]

0.74 3

0,72 1

0,66 ]

0,70 1
0,68 ]

+®

0,64 ]

AAAAA

0,62 3

£ 060 ]

0,58 1

0,56 7

0,54 7

0,52 1

Einsatzhartungstiefe/Case Hardening Depth
CHD
in mm

0,50 3

048 ]
0,46 1

0,44 ]

0,42 4

© w <+

Labor-Nr. / Laboratory Code
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7. Zusammenfassung

Die im Ringversuch gepruften Proben liegen mit lhren Ergebnissen besser als der zulassige
Fehler der Prifmaschinen. Jedoch zeigt sich, dass die Spannweite aller Labore zusammen
> 20% ist und somit eine Grol3e darstellt, die nicht zu vernachlassigen ist.

Ursachen kdnnen die zulassige Kalibrierabweichung der Harteprifmaschine, der Einfluss des
Probenmaterials sowie der Probenpraparation und der Auswertesoftware sein.

Anhand der Prifergebnisse kann dargestellt werden, dass viele Diskussionen uUber die
Priufergebnisse nicht immer das Ergebnis der Warmebehandlung sind, sondern Diskussionen
Uber die Streuung der Prifgerate und Probenmaterialien.

Bei kritischen Bauteilen ist immer eine sorgfaltige Festlegung der Prifparameter und der
prifbaren Bauteiltoleranzen erforderlich. Im Streitfall ist eine genaue Betrachtung des
Prufsystems vorzunehmen. Eine Schiedsmessung in einem akkreditierten Labor ist hier, wie der
Ringversuch des IfEP zeigt, im erwarteten Ergebnis nicht besser.

Die Teilnahme an Eignungspriifungen / Ringversuchen wird empfohlen.
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In 2020 werden noch die folgenden Seminare veranstaltet:

" Hartepriufung in Theorie und Praxis

: ¢ é ¢ e Remscheid

e 08.+09. Dezember 2020

noch Platze frei

Hartepriufung
in Theorie und Praxis Anmeldung unter
Remscheid www.arnold-horsch.de/seminare

Wegen Corona max. 4 Teilnehmer
08. + 09. Dezember 2020

Metallographie in der Praxis Teil 1

e Remscheid
e 23.+24. November 2020

noch Platze frei

Metallographie

in der Praxis
Teil 1 Anmeldung unter
www.arnold-horsch.de/seminare
Remscheid

Wegen Corona max. 4 Teilnehmer

23. + 24. November 2020

Metallographie in der Praxis Teil 1

¢ Remscheid
e 25.+26. November 2020

K

et o AR . noch Platze frei
Metallographie

in der Praxis Anmeldung unter
] Teil 2 www.arnold-horsch.de/seminare
Remscheid

Wegen Corona max. 4 Teilnehmer
25. + 26. November 2020

Bei mehr Anmeldungen als Platze werden wir weitere Termine einfiigen.
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